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Resumen

En este documento se presenta la formulacién de una metodologia integral que permite la
evaluacion de eventos de inundacidn en sectores ribereios, sus correspondientes afectaciones y
las alternativas de solucién.

La metodologia brinda a las diferentes entidades una herramienta de planeaciéon con vocacién
claramente preventiva y no curativa, que mediante la vinculacién al estudio de un grupo de
trabajo multidisciplinar permite realizar el andlisis, la valoracidon y la toma de decisiones en
aspectos técnicos, ambientales, sociales, econdmicos y demas temas relevantes de los procesos de
planeacién involucrados con la evaluacién de afectaciones generadas por eventos de inundacién.

El planteamiento metodoldgico aborda tres fases estructuradas, pensando en la prevencion, para
qgue al finalizar cada una de ellas se obtengan conclusiones y recomendaciones que permitan la
toma de decisiones en los procesos de planeacion.
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Introduccion

Las cuencas y los rios son sistemas en continuo cambio, que contribuyen
permanentemente en los procesos de transformacién de la superficie mediante el
transporte de caudales liquidos y sélidos, los cuales presentan alta variabilidad en funcion

de factores como la propia morfologia del cauce, el clima, el tipo de suelo y la vegetacion.

Para transportar la escorrentia de los eventos extremos de precipitacion, los rios
generalmente desarrollan llanuras de inundacion sujetas a inundaciones periddicas, que
por su topografia plana y su cercania a los cauces son atractivas para el desarrollo de

asentamientos humanos.

El desconocimiento de los procesos dinamicos de los rios por parte de los
administraciones gubernamentales en la planeacion se traduce en la falta de adecuacion
hidraulica para soportar eventos extraordinarios, como los que ocurrieron entre los afios
2010 y 2011 por el fendmeno de La Nifa, que aunados a la falta del manejo ambiental de
las autoridades en la ronda de los cauces evidenciaron la alta vulnerabilidad al riesgo de
inundacion de las comunidades asentadas en los predios riberefos, asi como las

consecuentes pérdidas ambientales y econdmicas.

Debido a la incidencia del fenémeno de La Nifia sobre la precipitacion, los meses de julio
y noviembre de 2010 fueron los mas lluviosos de los ultimos 40 afios, presentando un
gran aumento, especialmente en las regiones caribe, andina y pacifica. Dicho fendmeno
afectd directamente los niveles de los rios Magdalena, Cauca, Sinu y Atrato, cuyos
maximos historicos fueron superados en ese periodo, segun los registros del
Ideam.(ldeam, 2011).

De manera simultanea, el cambio en las condiciones de las cuencas, el crecimiento de las
areas urbanas y agricolas, la disminucién de la capacidad de transporte de los cauces,
debido el incremento del aporte de sedimentos ocasionado por la deforestacion de la
parte alta de las cuencas, y la invasion de los valles aluviales por factores antrépicos, que
finalmente originan la construccién de obras civiles para modificar la seccién natural del

flujo, han aumentado considerablemente la vulnerabilidad a las inundaciones.
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La informacion disponible para el aino 2010 en Colombia de los efectos causados por el
invierno muestra que estos eventos dejaron como consecuencia 284 muertos, 267
heridos, 62 desaparecidos, 2.155.386 personas afectadas, mas de 380.000 hectareas
inundadas, 3.173 viviendas destruidas, 310.351 viviendas averiadas y la pérdida potencial
de un sin numero de empleos (Rodriguez, 2005). Esto evidencia que las zonas de
desarrollo, especialmente de asentamientos humanos, no han contado con planeacion
suficiente y, por tanto, no existe la infraestructura basica que permita mitigar o prevenir el
riesgo de inundacién, razon por la cual durante la ocurrencia de los ultimos eventos
extremos se han generado grandes pérdidas econémicas y sociales, por lo cual se hace
necesario establecer planes integrales tendientes a mitigar este riesgo, que deben
considerar aspectos sociales, econdmicos, técnicos y ambientales, brindando a las
diferentes entidades nacionales una herramienta de planeacién con vocacién claramente

preventiva y no curativa.
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Capitulo |

Objetivos

1.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es plantear una herramienta de planeacion
mediante el desarrollo de una propuesta metodologica integral que permita
identificar los principales sectores riberefios en riesgo por inundacién, evaluar
aspectos técnicos y establecer las obras hidraulicas fundamentales para su

manejo, de acuerdo con las condiciones existentes.

1.2. Objetivos especificos

* Definir los diferentes aspectos que se deben considerar en un plan integral para
la mitigacion del riesgo por inundaciéon en la ribera de los rios, teniendo en

cuenta (como minimo) aspectos sociales, econdémicos, técnicos y ambientales.

* Plantear un esquema metodolégico integral para identificar los sectores
riberefios vulnerables ante la ocurrencia de eventos extraordinarios,

estableciendo sus causas y efectos.

* Proponer, de manera general, la metodologia para el analisis de posibles
soluciones de manejo y control para mitigar la vulnerabilidad al riesgo por

inundaciones en las riberas de un rio.
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Capitulo I

Planteamiento Conceptual

Para definir la linea base sobre la cual se debe desarrollar el esquema metodoldgico es
necesario identificar los aspectos fundamentales, tomando como referencia un evento
hidrologico extraordinario que define areas inundables, zonas de erosion, movimiento de
orillas, desplazamiento de asentamientos humanos e impactos sociales, econémicos y

ambientales.

a) Lugar de ocurrencia

Generalmente, el area de estudio se ubica en las zonas medias y bajas de los rios, en las
planicies de inundacion del cauce, donde el uso del suelo ha sido modificado por el

desarrollo humano, reduciendo o eliminando las zonas de amortiguamiento natural.

El desarrollo urbano, rural o una combinacion de éstos implica caracteristicas bien
diferenciadas en las condiciones sociales, culturales, econdmicas, ambientales y de la
infraestructura existente. Condiciones que se deben identificar claramente para evaluar el

impacto potencial de un evento de inundacién.

* Condiciones sociales y culturales:
o Existencia de organizaciones sociales y gubernamentales.
o Caracteristicas culturales.
o Vulnerabilidad de los asentamientos humanos.

o Acceso a la educacion.

* Condiciones econdémicas:
o Principales fuentes de ingreso.

o Uso y valor del suelo.

¢ Condiciones ambientales:
o Ecosistemas naturales existentes.
o Elementos del paisaje.

o Servicios ambientales.

15



* Condiciones de la infraestructura existente:
o Prestacién de servicios publicos.
o Identificacién de medios de transporte y sus estructuras conexas.
o Existencia de infraestructura especial (petrolera, minera, tecnologia,

energia, etc.).

Asi mismo, la identificacion del lugar de ocurrencia de los eventos de inundacion permitira

identificar aspectos técnicos como los siguientes:
* Caracteristicas de las corrientes superficiales.
* Caracteristicas y estado actual de la cuenca.
* Informacion hidroclimatologica de la zona.
* Geomorfologia existente.
* Caracteristicas ambientales de la zona.

* Existencia de cartografia, sistemas de informacion geografica, aerofotografias y

bases de datos.

b) Causas

Las inundaciones son procesos naturales en las planicies de grandes rios.
Su conversion en catastrofes resulta sobre todo de la accién humana, por una parte,
debido al descontrol de las aguas producido por la deforestaciéon y manejo inadecuado de
cuencas y planos de inundacion y, por otra, a causa de desequilibrios sociales y
economicos, que obligan a la poblaciéon deprimida a ocupar zonas de riesgo. (Periddico
Universidad Nacional de Colombia, febrero de 2009, N.° 119, p. 2)

Es importante identificar si la ocurrencia de las inundaciones es atribuible a un evento

extraordinario propiamente dicho o, por el contrario, a causas antropicas.
Entre los eventos extraordinarios se encuentran los siguientes:

* Precipitaciones intensas que generan crecientes repentinas y de corta duracion.
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* Exceso de lluvias, de tal cuantia que el canal del rio no pueda contener el caudal

de creciente, causando inundaciones lentas y de gran duracion (Monsalve, 2009).

* Avalanchas en los cauces de los rios por causa de sismos, erupciones volcanicas

o por deslizamiento de taludes inestables.
Algunas causas antropicas que generan inundaciones son:

* Deterioro de las cuencas por deforestacion, lo cual acelera los procesos erosivos
aumentando la carga de sedimentos de los cauces y, por tanto, elevando el nivel

de la lamina de agua.

* Invasién de las riberas del rio, ya sea por asentamientos humanos o por la
ejecucion de actividades agricolas, a sabiendas de que corresponden a zonas

inundables.

* Desecacion de zonas de amortiguacién de crecientes naturales como ciénagas,
lagunas y humedales para el desarrollo de actividades humanas, razén por la cual

los cauces tienden a ocupar zonas no inundables.

* Ejecucion inadecuada de obras de ingenieria que generalmente corresponden a
obras temporales que no atacan la causa real de la inundacion, simplemente la

retrasan, la agravan o la cambian de ubicacion.

En la practica, la ocurrencia de las inundaciones no es atribuible a una sola causa, sino
que se generan por la combinacion de diferentes variables que establecen una relacion

causa-efecto.

Para identificar las causas reales de la inundacion es necesario analizar y establecer la
relacion que existe entre ellas, estableciendo como diversos factores contribuyen en su
ocurrencia. De esta manera es posible plantear una solucién integral, garantizando su

permanencia, efectividad y sostenibilidad social, econdmica, politica y ambiental.

17



c) Efectos que se generan

De todos los fendmenos naturales las inundaciones son, quizas, el tipo de desastre mas
frecuente y uno de los mas destructores (Comision Nacional del Agua, 2011), generando

efectos como los que se relacionan a continuacion:
* Destruccién de la propiedad privada y publica.
* Destruccion de la infraestructura de servicios basicos.
* Destruccion de vias de comunicacion.
* Desabastecimiento de agua potable y alcantarillado.
* Presencia de epidemias y enfermedades.
* Presencia de accidentes y pérdida de vidas humanas.
* Costo de sustituir o reparar las propiedades dafiadas.
* Costo de la evacuacion, auxilio y rehabilitacion.
* Pérdidas econdmicas por interrupcion de la industria y el comercio.
* Pérdidas econdmicas en el sector privado y gubernamental.
* Destruccion de terrenos agricolas

La magnitud de estos efectos esta profundamente ligada al lugar de ocurrencia de las
inundaciones, asi como a sus causas, razon por la cual se debe analizar la relaciéon

causa-efecto, facilitando el planteamiento de soluciones.

En el proceso de caracterizacion de las zonas de ocurrencia de inundaciones es
necesario evaluar la amenaza y vulnerabilidad ante dichos eventos, para tener los
elementos necesarios y estimar el riesgo, entendido como el conjunto de dafos y
pérdidas sociales, econdmicas y ambientales que pueden presentarse dentro de un
territorio en un periodo de tiempo determinado (Banco Mundial, Ministerio del Interior y de

Justicia, Sistema Nacional para la prevencion y atencién de desastres, 2009).

En desarrollo de la presente metodologia se identificaran factores de estimacién del

riesgo, entre los cuales se encuentran los siguientes:
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* Estimacion de pérdidas de vidas humanas.

* Estimacion de personas u hogares damnificados.

* Pérdida de viviendas y bienes.

* Interrupcién de actividades econdmicas y su costo.
* Interrupcién en la prestacion de servicios.

e Afectaciones ambientales.

De esta manera se podran establecer los factores que son preponderantes en la
afectacion de la calidad de vida y los sectores de la zona de estudio que generan las

mayores o mas importantes afectaciones.
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Capitulo Il

Planteamiento del esquema metodolégico. Consideraciones

En el esquema metodoldgico propuesto es necesario estructurar los aspectos generales,

de tal manera que sea posible considerar y analizar aspectos que ayuden a entender y

definir los objetivos del estudio, para posteriormente establecer el alcance y las

implicaciones de las soluciones que se propongan para dar solucién al riesgo de

inundacion, como se presenta en la

Figura 1.

Aspectos

sociales

Aspectos

econémicos

Aspectos

técnicos

Aspectos

ambientales

Otros

aspectos

Analisis de
afectaciones

Orienta para presentar una propuesta de solucidn a los problemas de

inundacioén

Figura 1. Aspectos generales del esquema metodoldgico.
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3.1.

Equipo técnico

Para la ejecucion y puesta en marcha del esquema metodoldgico propuesto se
requiere un equipo interdisciplinario que estudie los aspectos técnicos,
ambientales, sociales, econdmicos y demas temas relevantes involucrados en los
eventos de inundacion; ademas, que analice sus efectos y plantee soluciones. El
equipo profesional basico propuesto para la ejecucion de la metodologia es el

siguiente:

* Director de proyecto: ingeniero civii o ambiental, con maestria en
hidraulica, hidrologia, recursos hidraulicos o areas afines, con experiencia
especifica como director de consultoria en proyectos de adecuacion

hidraulica.

* Especialista hidraulico: ingeniero civil o ambiental, con maestria en
hidraulica, recursos hidraulicos o areas afines, con experiencia especifica

como especialista en proyectos de adecuacion hidraulica.

* Especialista en hidrologia: ingeniero civil o0 ambiental, con maestria en
hidrologia o recursos hidraulicos, con experiencia especifica en proyectos
donde se hayan realizado analisis hidroldgicos asociados a herramientas

informaticas de sistemas de informacion geografica.

* Gedlogo: gedlogo o ingeniero civil, con maestria o especializacién en
geologia, con experiencia especifica en proyectos donde se hayan
realizado actividades relacionadas con caracterizacion geoldgica,

asociadas a proyectos de adecuacion hidraulica de cauces.

* Especialista en geotecnia: ingeniero civil o gedlogo, con maestria o
especializacion en el area de geotecnia, con experiencia especifica como
especialista en geotecnia, participando en proyectos de disefio de

adecuaciones hidraulicas.
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Especialista ambiental: ingeniero ambiental o civil, con maestria o
especializacion en temas ambientales, con experiencia especifica como
especialista ambiental participando en proyectos de diseio de

adecuaciones hidraulicas.

Trabajador social: trabajador social, sociélogo o antropélogo, con
experiencia especifica como trabajador social participando en proyectos de
disefio o construcciéon de obras de adecuacion hidraulica de cauces o

embalses.

Ingeniero catastral: ingeniero catastral, geografo o topografico, con
experiencia especifica en proyectos en los que se hayan realizado estudios
de titulos y manejo de herramientas informaticas de sistemas de

informacién geografica.

Bidlogo: con experiencia especifica en proyectos de caracterizacion fisico-

bidtica de ecosistemas.

Especialista en analisis de vulnerabilidad y riesgo: profesional en
economia, administracion de empresas, ingenieria civil, ambiental o
sanitaria, con experiencia especifica en estudios, evaluacion y analisis de

la gestion de la vulnerabilidad y el riesgo en obras de ingenieria.

Abogado: profesional en derecho, con experiencia especifica en procesos
de manejo y administracién de los recursos naturales y del medio
ambiente, formulacién de politicas, planes, programas y proyectos de

desarrollo ambiental.
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3.2.

Estructura general del esquema metodolégico

El esquema metodoldgico general para definir sectores riberefios en riesgo de
inundacion y las principales obras hidraulicas necesarias para su mitigacion se
abordara en tres fases, como se observa en la Figura 2. Este esquema esta
estructurado pensando en la prevencion, para que al finalizar cada fase se
obtengan conclusiones y recomendaciones que permitan la toma de decisiones en

los procesos de planeacion.

En la estructura general del esquema metodolégico se debe tener presente que
toda la informacién debe estar organizada para crear un sistema de informacion

geografica (SIG).
Las fases que se describen consisten en un proceso que se debe desarrollar de

manera sistematica, donde cada paso tiene uno o varios productos que alimentan

a los siguientes.

» Levantamiento y clasificacion de la informacién

preliminar.
« Definicion del area de influencia, identificacion de
FASE1 zonas con potenciales afectaciones.
OBSERVACION .y . .. .
 Evaluacion preliminar de la zona (visita y trabajo de
reconocimiento, conclusiones y recomendaciones).
» Recopilacion, analisis y validacién de la
FASE 2 informacion.
ANALISIS » Evaluacién de efectos potenciales y escenificacion
de impactos.
EASE 3 * Analisis de las alternativas de solucion.
SOLUCION

Figura 2. Aspectos generales del esquema metodologico
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Infortunadamente, los entes gubernamentales contindan aplicando medidas
reactivas ante las emergencias invernales de los ultimos afos. Por tal motivo, las
fases del esquema metodoldgico se proponen como herramientas de planeacién y

gestion desde el punto de vista predictivo y no reactivo.

Las fases planteadas en la Figura 2 Esquema metodoldgico se presentan y

describen en los siguientes capitulos.

24



Capitulo IV

Fase |. Observacion

Las entidades locales, con el acompanamiento y por solicitud de la comunidad, deben ser

las encargadas de dar inicio a un proceso serio de planeacion, comenzando en su primera

fase con la observacion.

El procedimiento propuesto para el desarrollo de actividades de la Fase | se presenta en

la Figura 3 Fase | — Observacién — Trabajos de campo.

Definicion alcance del estudio
o—>{de Pre factibilidad — Términos
de referencia -

Capacidad técnica de la
entidad responsable del
estudio

.

Solicitud de entidades

Contratacion y conformacion
de grupo de trabajo
multidisciplinario

locales y/o dela
comunidad

(1 I

4.1 Levantamiento y clasificacion de
informacion

4.2 Visita y trabajo de reconocimiento

.

4.3 Definicién preliminar del area de influencia

!

4.4 |dentificacion preliminar de las condiciones existentes,
zonas con potenciales afectaciones y posibles alternativas
de solucion

¥

Diagnostico Preliminar

Conclusiones y
recemendaciones

FIN DEL
Si

Definicion del alcance de los
estudios — Términos de N
referencia FASE Il

Figura 3. Fase | — Observaciéon — Trabajos de campo.

PROYECTO
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Esta fase incluye la definicion del alcance de los estudios a nivel de prefactibilidad con
base en la conformacion del grupo de trabajo multidisciplinario basico, el levantamiento de
informacién preliminar, la definicién del area de influencia, la evaluacion preliminar de la
zona (visita y trabajo de reconocimiento) y la identificacion de zonas con potenciales
afectaciones, con el fin de realizar un diagndstico preliminar del area de estudio que

defina la necesidad de proceder con el desarrollo de la segunda fase o no.

4.1. Levantamiento y clasificacion de informacion preliminar

En desarrollo de la Fase | se recomienda investigar y clasificar la informacion
preliminar disponible, que contribuya con el equipo de trabajo en la planeacion y

ejecucion de la definicion del area de influencia y en la evaluacién preliminar de la

Zona.

A continuacién se presentan los puntos de referencia que el equipo técnico debe

considerar en el levantamiento y la clasificacion de la informacion preliminar.

4.1.1. Aspectos técnicos
4.1.1.1 Aspectos topograficos y de fotointerpretacion

Para definir adecuadamente las zonas vulnerables y reducir los riesgos
asociados con posteriores disefios se debera contar con informacion
topografica suficiente para describir parametros como forma, elevaciéon y

ubicacion relativa a lo largo del cauce analizado.

Para esto es necesario establecer, previo a la ejecucion de las actividades

de campo, la existencia de la siguiente informacion:

* Cartografia, ortofotos digitales y modelos digitales de elevacion

existentes.
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* Levantamientos topobatimétricos.

* Identificacion y descripcidon geométrica de las estructuras hidraulicas,
tales como puentes, alcantarillas, vertederos, obras de proteccion, etc.

e Georeferenciacion de las vias de comunicacibn como caminos, vias

férreas y estructuras de cruce.

En caso de que no se cuente con dicha informacion y el equipo de trabajo
requiera realizar verificaciones durante el reconocimiento de campo,
mediante levantamientos topograficos de precisién, se debera definir el
alcance de los trabajos de topografia, su extensién y los siguientes

parametros minimos:

* Sistema de coordenadas geograficas.
* Definicion del nivel de detalle y precision de los levantamientos
planimétricos y altimétricos. Equipos de medicion que se deben utilizar.

* Procedimiento para la generacion de un modelo digital del terreno.

Esta informacion debe estar disponible para implementar un sistema de
informacion geografica, SIG, que permita realizar su almacenamiento,

procesamiento y evaluacion.

4.1.1.2 Aspectos hidrolégicos

Previo al reconocimiento preliminar de las zonas vulnerables es
recomendable contar con wuna definicion de las caracteristicas
hidroclimatoldgicas del sector objeto de evaluacién. Por esta razon se debe
verificar la existencia de estudios hidroldgicos previos o de la siguiente

informacion:
* Delimitacién de cuencas y subcuencas, con sus correspondientes

analisis de datos fisiograficos: area, tipo de terreno y cobertura vegetal

de la cuenca, pendiente y longitud del cauce principal, entre otros.
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* Identificacion de estaciones hidrométricas y climatolégicas en la zona
de influencia y sus alrededores, y sus registros histoéricos.

* Caracterizacion de las variables hidroclimatolégicas.

* Estudio de variables hidrolégicas (caudales medios, maximos vy
minimos, y lluvias intensas).

* Aforos.

e (Cotas de inundacion.

La informacion recopilada debe estar disponible para implementar un
sistema de informacion geografica y poder realizar su almacenamiento,

procesamiento y evaluacion para posibles etapas posteriores.

4.1.1.3 Aspectos hidraulicos

En la planeacion de la visita de campo y en la evaluacion preliminar objeto
de la Fase | se debe considerar la consecucion de estudios previos o

informacion existente referente a los siguientes aspectos:

* Origen de la inundacion.

* |dentificacion de sectores criticos.

* Informacién histérica de los habitantes sobre niveles maximos.

* Marcas del rio al paso de eventos extremos.

* Geomorfologia del rio.

* Coeficientes de contraccién y expansion del cauce o canal.

* Coeficientes de rugosidad de Manning para las diferentes secciones,
considerando el cauce principal y las llanuras de inundacion.

e Secciones dominantes.

* Modelacién de eventos extremos.

* Curvas de capacidad hidraulica (flujo critico y flujo uniforme).
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En caso de no contar con dicha informacion preliminar, el equipo de trabajo
debe considerar la identificacion de dichos aspectos durante la visita de
campo, la cual debe estar disponible para implementar un sistema de
informacion geografica que permita realizar su almacenamiento,

procesamiento y evaluacion en posibles etapas posteriores.

4.1.1.4 Aspectos geolégicos, geomorfolégicos y geotécnicos

Previo al reconocimiento preliminar de las zonas vulnerables que se debe
realizar en desarrollo de la Fase | es recomendable contar con una
caracterizacion de los aspectos geolégicos, geomorfologicos y geotécnicos
del sector objeto de evaluacion. Para esto se debe verificar la existencia de

estudios previos o de la siguiente informacion:

* Geologia regional.

* Morfologia del area de influencia.

* Exploraciones y estudios geoldgicos y geotécnicos superficiales y del
subsuelo, asi como ensayos de campo y de laboratorio.

* Caracterizaciones geotécnicas detalladas del sector.

* Ortofotografias o imagenes satelitales que permitan un analisis
multitemporal del comportamiento dinamico (aspectos morfologicos,

dinamica fluvial y geotecnia de la zona).

Si esta informacion existe, se debe validar en campo y utilizarla para
implementar un sistema de informacidon geografica, para realizar su
almacenamiento, procesamiento y evaluacion en posibles etapas

posteriores.
4.1.2. Aspectos sociales

Estos aspectos corresponden a la situacion actual o por desarrollar en los campos

de infraestructura, politico, organizacional, institucional, educativo y cultural.
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Previo al reconocimiento preliminar de las zonas vulnerables es recomendable
contar con una caracterizacién socioecondmica del sector objeto de evaluacién.
Con este fin se debe verificar la existencia de informacién preliminar del estado de
desarrollo social de la poblacion con vulnerabilidad a inundaciones, con especial

énfasis en los siguientes temas:
a) Nivel de vida

Incluye el bienestar material de la poblacion y la infraestructura existente

(condiciones actuales y futuras):

e Ubicacion y formacion de asentamientos humanos regulares e irregulares.

* Tipo de viviendas.

» Areas productivas (industrial y agricola).

* Planes de desarrollo municipal.

* Vias de comunicacion.

* Infraestructura de servicios, tales como sistemas de abastecimiento de agua
potable y saneamiento basico, redes eléctricas y servicio de gas domiciliario.

* Equipamiento (edificios de servicios, hospitales, escuelas, templos, centros

culturales, parques, etc.).

b) Nivel de formacion

Involucra identificar los problemas relacionados con la planeacién y la cultura del

medio social.

* Falta de conocimiento y desinformacion de la poblacién y de los profesionales
de distintas areas sobre los problemas y sus causas, razén por la cual los
inconvenientes hidraulicos que se pretenden resolver simplemente los
trasladan a otro sector o resultan en obras de mayor magnitud a la
inicialmente requerida.

* Resistencia de la comunidad al cambio, ya sea por reubicacién o por la

necesidad de aprovechamiento de las zonas agricolas fértiles.
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* Falta de visidon en los procesos de planeacion y desarrollo de las areas
urbanas, que no incorporan los aspectos relacionados con los componentes
de la infraestructura del agua.

* Se deben identificar problemas de asentamientos generados por la posible

obtencion de indemnizaciones.

c¢) Costumbres

Relacién cultural y econémica entre los habitantes de la zona de estudio y los
cauces de agua, como medio de subsistencia directa, por ejemplo la pesca, o
indirecta mediante el aprovechamiento de los suelos fértiles de las planicies de

inundacion para agricultura.
d) Escenarios de gestion estatal

Se refiere a la estructura administrativa estatal existente en la zona de influencia,
encargada de la planeacion y el desarrollo en materia de proteccion y uso de los
recursos naturales, saneamiento basico, educacién y participacién comunitaria,

asi como los planes y esquemas de desarrollo existentes.

En caso de que se cuente con dicha informacién, ésta se debe validar en campo y
disponer de ella para implementar un sistema de informacién geografica para

realizar su almacenamiento, procesamiento y evaluacién en una posible Fase Il.

4.1.3. Aspectos ambientales

La existencia o el conocimiento de una linea base ambiental permite comparar el
estado ambiental actual con los resultantes ante un evento extraordinario. Razén
por la cual en la Fase | es importante recopilar informacion referente a los
principales componentes ambientales bidticos y abidticos, los cuales junto con los
aspectos socioeconémicos que se describen en los numerales 4.1.2 y 4.1.4,
respectivamente, conforman una linea base que permite identificar efectos y

modificaciones del medio ante la presencia de eventos extraordinarios.
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Es

necesario tener en cuenta el levantamiento de la siguiente informacién

preliminar del sector objeto de estudio:

a)

Areas naturales protegidas, tales como:

Zonas de manejo y preservacion ambiental (ZMPA).
Parques nacionales.
Areas de proteccion de flora y fauna.

Zonas de reserva.

Informacion general del medio fisico y bidtico y de los principales impactos que

se pueden generar sobre éstos por accion directa de la inundacion.

Identificacion y dimensionamiento general de los impactos indirectos al medio
natural (bidtico y abidtico), para lo cual es necesario tener en cuenta la
infraestructura existente y los posibles impactos que se podrian presentar ante
una falla operativa o estructural, asi como la existencia de planes de

contingencia relacionados con eventos extraordinarios.

Identificacion general de fendmenos de pérdida de cobertura vegetal como

consecuencia de eventos de caudales torrenciales.

Identificacion general de los diferentes asentamientos humanos, asi como las

afectaciones antropicas sobre la cuenca.

En caso de que se cuente con esta informacion, se debe validar en campo y

disponer de ella para implementar un sistema de informacién geografica y poder

realizar su almacenamiento, procesamiento y evaluacién en una posible Fase Il.

Si no se cuenta con la informacién requerida, ésta se debe evaluar con base en la

observacién en desarrollo de la visita de campo.
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4.2,

4.1.4. Aspectos economicos

Para estimar, mediante observacion en la visita de reconocimiento en la Fase |, el
dafo causado en el desarrollo de la zona por un evento extraordinario es
conveniente contar con informacidon econdémica preliminar sobre las caracteristicas

del area de estudio, teniendo en cuenta lo siguiente:

* Extension del area en riesgo y uso del suelo presente y futuro.

* Series estadisticas de tendencias de produccién industrial y agricola.

* Forma de utilizacién de los recursos naturales y las diversas actividades
productivas que incluyen agricultura, ganaderia, forestacion, industria y
mineria, asi como de las pérdidas de produccion relacionadas.

* Pérdida de bienes, como viviendas, infraestructura de produccién y servicios,
como consecuencia de eventos de inundacién historicos.

* Costos adicionales por la utilizacion de medios alternos en la produccion o
prestaciéon de servicios a raiz de eventos de inundacién historicos.

e Costos histéricos de atencion de la poblacién afectada durante eventos de

emergencia.

Si no se cuenta con esta informacion se debe validar durante el reconocimiento de
campo Yy utilizarla para implementar un sistema de informacion geografica que

permita su almacenamiento, procesamiento y evaluacion en una posible Fase II.

Visita y trabajo de reconocimiento

En la Fase |, para identificar las zonas con potenciales afectaciones por causa de
eventos de inundacion no se requiere gran cantidad de tiempo y recursos sino de
conocimientos institucionales, historicos y técnicos. En esta fase lo recomendable
es realizar un reconocimiento de campo preliminar en el cual participe todo el
equipo interdisciplinario con el acompafamiento de las entidades publicas

involucradas y de los representantes de la comunidad del lugar.
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4.3.

Esta actividad tiene como objetivo identificar las zonas que presentan
vulnerabilidad a inundaciones, para establecer en primera instancia el riesgo y

nivel de afectacidon en caso de la existencia de un evento con estas caracteristicas.

Definicion del area de influencia

El trabajo previo, que corresponde a la definicion preliminar del area de influencia
de acuerdo con el problema general identificado y al levantamiento, recopilacién y
clasificacién de informacion preliminar, debe permitir plantear las actividades
basicas iniciales del equipo de trabajo, que ayuden a entender de manera clara el
problema que se trata y a desarrollar etapas posteriores que permitan proponer

alternativas para atender y solucionar de manera integral el evento de inundacion.

AREA DE INFLUENCIA

Afectacién componente Afectacion componente
ambiental econdmico

Afectacidn infraestructura —

\

T

Afectaciéon componente
social

Figura 4. Esquema de definicidon del area de influencia
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4.4,

El area de influencia general y preliminar sera aquella en la que se manifiesten los
impactos ocasionados por el evento de inundacién, sobre el medio ambiente
(bidtico y abidtico) y el medio socioecondmico (antropico). Esta area debe incluir,
entre otros, la cuenca o cuencas hidrograficas, donde se desarrollan los
ecosistemas y las unidades territoriales, abarcando siempre la mayor de éstas,
teniendo en cuenta que sus escalas espaciales no necesariamente son las

mismas, tal como se muestra en la figura 4.1.

Para desarrollar esta actividad como se propone en este estudio se recomienda
contar con informacion cartografica basica, como planchas escala 1:25.000 o
superior, con relieve, esquemas o fotografias sobre las emergencias invernales
ocurridas en la zona objeto de analisis y estudios preliminares que permitan definir
en principio unos limites del area de estudio vy las principales caracteristicas
morfolégicas, ambientales, sociales y econdmicas, de acuerdo con los parametros
recomendados en el numeral 4.1. También es importante realizar un inventario de

obras de infraestructura de proteccién de margenes.

Diagnostico preliminar, conclusiones y recomendaciones

Una vez se identifique y clasifique la informacion preliminar y el area objeto de
estudio, los integrantes del equipo interdisciplinario deberan realizar por separado
un diagndstico preliminar de la zona. Dicha evaluacién exige el desarrollo de
visitas y trabajos de reconocimiento, con el propédsito de identificar zonas
potencialmente inundables, sus causas, la gravedad de sus afectaciones y las
posibles soluciones. Para esta evaluacion se recomienda tomar como referencia el

nivel de desarrollo actual y futuro de la zona.

Se puede presentar el caso de que el resultado de esta primera evaluacion
concluya que no existe riesgo de inundacion sobre zonas habitables o productivas;
entonces sera necesario presentar las conclusiones y recomendaciones del caso;

asi por ejemplo la solucién podria ser de tipo normativo, que lleve a implementar
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medidas legislativas, reglamentarias o similares para precisar determinar el uso del

suelo, razoén por lo cual no seria necesario profundizar en mas estudios.

En caso de que el equipo de trabajo, con base en las condiciones evaluadas en la
zona en desarrollo de la Fase |, recomiende realizar estudios mas detallados en
una nueva fase denominada Fase Il, se debe definir el tipo y detalle de la
informacién requerida para dar continuidad al esquema metodoldgico propuesto.

Igualmente, es necesario prever la metodologia para almacenar, procesar y

evaluar la informacion.

Como resultado de esta evaluacion preliminar se debe presentar un documento en
el cual se recopilen las conclusiones y recomendaciones particulares propuestas
por el grupo de especialistas, entre las cuales prioritariamente se debe contar con
la identificacion del problema, las causas y los efectos, el area de afectacion
definida, un inventario de la informacion existente y la descripcién y definicion de la

informacién requerida.
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Capitulo V

Fase Il. Levantamiento, procesamiento y analisis de informacion

La Fase Il se realiza con base en el trabajo de observacion, identificacion y analisis
adelantado en la Fase |, correspondiente a las actividades de recopilacion y estudio de la
informacién primaria y a la evaluacion de los efectos potenciales o consecuencias del

riesgo.

Para iniciar la Fase Il se deben tener en cuenta los resultados y recomendaciones

emitidos en la Fase | por el grupo de trabajo.

De acuerdo con el area de influencia establecida, que podra ser ajustada, y el tipo y
detalle de la informacion definidos en la Fase | se debe recopilar informacion referente a
levantamientos topograficos o batimétricos, hidrologia, climatologia, hidraulica, geologia,
geotecnia, aspectos sociales, ambientales y econdmicos, con el fin de hacer una

caracterizacion detallada del area de estudio.

Para integrar los diferentes aspectos (sociales, econémicos, técnicos y ambientales) que
se deben considerar en el plan integral para la mitigacion del riesgo por inundacién en la
ribera de los rios se debe implementar un sistema de informacion geografica, el cual debe
permitir almacenar, manipular y analizar la informacién recopilada y mostrar los resultados

obtenidos, facilitando los procesos de planeacion.

De acuerdo con algunos autores, los SIG permiten manejar informacién de dos tipos:
informacién de contexto basico y de contexto tematico. En el primero se enlistan las
secciones transversales: el eje del rio, las curvas de nivel, los puntos topograficos, las
parcelas, el area de la cuenca, las margenes del cauce, etc. Por su parte, en el segundo
tipo se carga informacion administrativa como departamentos, municipios, parques
naturales, centros poblados; informacion hidrolégica como ciénagas, drenajes sencillos,
subcuencas, represas y otro tipo de hidrografia, ademas lo que tiene que ver con la

infraestructura y el uso del suelo, entre otros (Zapa, 2012)
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Figura 5. Fase Il Levantamiento, procesamiento y analisis de informacion
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Para organizar geograficamente la informacion recopilada es recomendable disenar el
SIG en una serie de temas de datos o capas que se pueden integrar mediante su
ubicacion en un modelo digital del terreno. Con este fin se debe definir los temas de datos

que se van a utilizar (informacién) y las representaciones de cada capa tematica.

Toda la informacién debe tener el mismo sistema de referencia. Para Colombia, el
Instituto Geografico Agustin Codazzi adoptd como UuUnico datum oficial el Marco

Geocéntrico Nacional de Referencia, también denominado Magna-Sirgas (IGAC, 2005).

El procedimiento propuesto para el desarrollo de actividades de la Fase Il se presenta en

el Diagrama 2 Fase Il Levantamiento, procesamiento y analisis de informacion

Con base en lo expuesto, a continuacion se presenta el detalle de la informacion que se

debe recopilar.

5.1. Levantamientos topograficos y batimétricos

Los objetivos de levantar informacion topografica y batimétrica son:

* Obtener un modelo digital del terreno (MDT) del area de estudio.
¢ Realizar el inventario de las estructuras hidraulicas localizadas en el cauce o

en sus margenes, y sus catastros correspondientes.

5.1.1. Captura de datos para el modelo digital del terrreno

Es importante la calidad y cantidad de los datos capturados, ya que el resultado de
su procesamiento es un factor limitante en el desarrollo de modelaciones

posteriores.

Existen diversos métodos de captura de datos para la construccion de un modelo

digital de elevaciones, como se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Métodos de captura de datos para construccién de un modelo digital del terreno

Altimetria Altimetros transportados por
plataformas aéreas.
DIRECTOS GPS Sistgma d,e. localizacién
mediante satélites.
Topografia Mediante estaciones
topograficas con salida digital.
Origen  digital:  imagenes
digitales captadas por
o satélites con diferentes
Restitucion . o
angulos de vision.
INDIRECTOS Origen’ . anaI(’)gico:. pares
fotograficos convencionales.
Digitalizacion Manual: mediante tableros
Digitalizadores.
Automatica: mediante
scanner.

Fuente: Angel M. Felicisimo. Introduccién a los modelos digitales del terreno.

Métodos directos:

e Altimetria. Corresponden a altimetros incorporados en satélites o en medios
aerotransportados. Un ejemplo son los levantamientos Lidar (Light Detection
and Ranging), los cuales permiten el levantamiento de grandes areas con gran
precision. Su mayor ventaja reside en que se trata de un método de captacion
remota de informacién, por lo que la toma de los datos no esta limitada por la

accesibilidad de la zona.

e GPS. Un ejemplo de este método es el GPS RTK (Real Time Kinematic), que
se compone de un GPS fijo (estacion de referencia) y un GPS en movimiento
(rover). La estacion de referencia tiene un radio enlace conectado y transmite
los datos que recibe de los satélites. El rover también tiene un radio enlace y
recibe la sefal transmitida de la referencia. Para su implementacién se debe
acceder fisicamente a la zona de levantamientos. Este método tiene algunos
requisitos como un tiempo relativamente elevado para obtener datos fiables,
condiciones favorables para el acceso simultaneo a un nimero minimo de

satélites y poca cobertura vegetal sobre |la antena receptora.
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* Topografia. Se basa en el empleo de una estacion total, con la cual se
pueden medir distancias y angulos horizontales y verticales. Conociendo las
coordenadas del lugar donde esta ubicada la estacion es posible determinar
las coordenadas tridimensionales de todos los puntos que se miden. Al igual
que con los GPS, es necesaria la presencia fisica sobre el terreno, con el

consecuente requerimiento de tiempo para el levantamiento de grandes areas.

Métodos indirectos:

* Restitucidon. Se usa con frecuencia en la creacion de modelos digitales del
terreno, ya que no es necesario acceder a la zona de estudio y la generacién
de datos es relativamente rapida. Se utilizan documentos preexistentes como
pares estereoscopicos de imagenes de la zona de interés tomados desde
aviones por camaras de gran formato, también con imagenes digitales
capturadas por sensores pancromaticos transportados por satélites o a partir
de la generacion de superficies desde otros sistemas de informacién

geografica, como Google Earth.

* Digitalizacién. Corresponde a la digitalizacion de los mapas topograficos
preexistentes, lo cual puede realizarse ya sea de forma manual (mediante un
tablero digitalizador) o automaticamente (a través de sensores o6pticos de
exploracion). Si se realiza de forma manual puede resultar un proceso lento y

con alta probabilidad de errores, aunque econémico.

Para elegir el método de captura mas apropiado o de algunas de sus
combinaciones se deben tener en cuenta factores econdmicos y el plazo de
ejecucion, ademas de contar con el conocimiento adecuado del terreno y las

limitaciones que se pueden presentar durante el desarrollo de los trabajos.

Para el caso de la batimetria se recomienda tomar secciones cada 20 metros,

como maximo, y en los lugares donde se encuentren inflexiones del cauce,
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verificando que en el ancho de las secciones se identifique claramente el lecho
menor, las llanuras de inundacion y la lamina de agua del dia en que se realiz6 el

levantamiento.

VENTAMICENA.
BARRANCO LEON.5 || FUENTE NUEVA-3

orla

< GUADIX

Figura 6. Modelo digital del terreno

Fuente: EPVRF-IGME (www.igme.es).

5.1.2. Inventario y catastro de las estructuras hidraulicas

Se debe realizar un inventario georreferenciado de las estructuras existentes en el
cauce, como puentes, pontones, box culverts, alcantarillas y obras de proteccion
marginal, entre otras, que afecten la hidraulica de la corriente de agua.

Este inventario debe incorporar un catastro que permita identificar las dimensiones

de las estructuras y su ubicacion respecto al eje del cauce
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5.2.

Caracteristicas biéticas, abidticas y antropicas del area de estudio

La adecuada identificacion de las caracteristicas bioticas, abidticas vy
antropoldgicas de la zona de estudio y su inclusién en un sistema de informacion
geografica permitira superponerlas respecto a las lineas de inundacion generadas

por eventos extremos, identificando las afectaciones correspondientes.

La presente metodologia no tiene como propdsito elaborar un inventario
exhaustivo de las caracteristicas medioambientales del area de estudio, sino
considerar los componentes y recursos que puedan verse afectados durante un

evento de inundacién.

A continuacion se relaciona la informacion que se recomienda incluir en el sistema

de informacion geografica.

5.2.1. Caracteristicas biodticas

Se refiere al conjunto de organismos vivos, animales y plantas, del area de

influencia que se puedan ver afectados por inundaciones.

Se debe identificar en mapas el estado y la cobertura de la fauna y la flora de los
ecosistemas (terrestre y acuatico), indicando las areas estratégicas, de reserva o
conservacion y recuperacion. Dichos mapas deben contar con una escala

adecuada respecto al area de influencia.

Los especialistas deben definir para cada fragmento de ecosistema los factores
preponderantes que se deben tener en cuenta como ocurrencia de un evento de
inundacion. “Estos factores son las partes del ambiente que pueden ser afectables
o susceptibles de modificacion, deterioro o transformaciéon y permiten identificar y
en lo posible estimar, ya sea cualitativa o cuantitativamente, los efectos inducidos
por una actividad, cuyas caracteristicas puedan ser igualmente definidas”

(Arboleda, 2008); en este caso, un evento de inundacion.
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Entre los factores ambientales del medio bidtico propuestos por Arboleda

Gonzalez (2008), se encuentran los siguientes:

COMPONENTE FACTOR

Flora ¢ Diversidad

¢ Abundancia

e Estructura

*  Productividad primaria

¢ Distribucion

e Superficie ocupada

* Especies endémicas, dominantes o
amenazadas

* Agroecosistemas

* Formaciones vegetales

Fauna terrestre ¢ Diversidad

¢ Abundancia

e Estructura

¢ Estado

¢ Distribucion

* Migraciones

¢ Vectores de enfermedades

e Especies endémicas o0 amenazadas

Fauna acuatica ¢ Diversidad

¢ Abundancia
e Estructura

e Estado

¢ Distribucion
* Migraciones

5.2.2. Caracteristicas abiodticas

Las caracteristicas abidticas tienen que ver con los componentes del espacio fisico

donde habitan los seres vivos.

Para el area objeto de estudio se debera identificar en mapas la informacion del
medio abidtico que permita conocer las condiciones fisicas existentes, tomadas

como un estado inicial previo a un evento de inundacion.
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Entre los aspectos del medio abiético potencialmente relacionados con eventos de

inundacion se deben tener en cuenta los siguientes:

5.2.2.1 Clima

Una vez establecida la ubicacion de las diferentes estaciones hidrométricas y
climatolégicas existentes en el area de influencia y sus alrededores se deben
obtener y procesar los registros historicos, con el fin de realizar los analisis

estadisticos del caso.

La ubicacion geografica de las estaciones y los valores medios de los

registros disponibles permitiran identificar sectores climatoldgicos.

Se debe estimar el comportamiento mensual multianual de las siguientes
variables, asociadas al area de influencia: temperatura, presién atmosférica,
precipitaciéon (media mensual, anual y su distribucion en el espacio),
humedad relativa (media, maximas y minimas mensuales), viento, radiacion

solar, nubosidad y evaporacion (MAVDT, 2010).

5.2.2.2 Usos del agua

Se deben identificar los usos actuales y prospectivos de los cuerpos de agua
objeto de estudio, teniendo en cuenta lo que establecen los planes de
ordenamiento, el manejo de cuencas y las metas y objetivos de calidad
establecidos por la autoridad ambiental para la corriente. Se deben identificar
todos los usos y requerimientos como funcionamiento ecolégico de los
ecosistemas, suministro de agua para consumo humano, generacion

hidroeléctrica, riego agricola, recreacion, entre otros. (MAVDT, 2010).
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5.2.2.3 Usos actual y potencial del suelo

Hay que determinar el uso actual y futuro del suelo. Entre los usos
preponderantes de alta afectacion durante la ocurrencia de eventos de

inundacion se deben tener en cuenta los siguientes:
* Infraestructura publica

* Residencial

* Cultivos

« Tierras sin uso agropecuario

* Tierras para ganaderia

* Forestal

* Vias de comunicacién

Para determinar los usos del suelo se deben considerar los planes de
ordenamiento territorial, los planes de desarrollo municipales y los planes de

manejo de cuencas hidrograficas. (MAVDT, 2010).

5.2.2.4 Paisaje

Para la caracterizacion del paisaje se deben tener en cuenta los siguientes
criterios: inter-visibilidad, calidad visual, fragilidad visual y valoracion del

paisaje, entre otros.

El area de estudio del paisaje comprende diversos lugares seleccionados de
zonas con alta densidad de observadores actuales y potenciales, a partir de
la integracion de las siguientes variables: densidad poblacional, facilidad de

acceso Yy flujo de pasajeros y turistas actuales y proyectados.
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Las unidades de paisaje son porciones del territorio con un mismo caracter
paisajistico. El caracter de la unidad depende de la combinacién de las
formas del relieve, las coberturas del suelo, su dimension histérica y la
percepcién social, asi como de las relaciones especiales que se establecen
entre la poblacion y su entorno (sentimientos de arraigo y pertenencia).
(MAVDT, 2010).

5.2.3. Caracteristicas socioeconémicas

Como se definié en los numerales 4.1.2 y 4.1.4, los aspectos socioecondmicos
corresponden a la situacion actual o por desarrollar en el ambito politico,
organizacional, institucional, educativo y cultural, y a la dinamica de desarrollo y la

posible afectacion de un evento extraordinario.

El desarrollo de la presente metodologia no tiene como propdsito elaborar un
inventario exhaustivo de las caracteristicas socioecondmicas del area de estudio,
se debe analizar e identificar en mapas el estado de desarrollo socioeconémico a

partir de aspectos con vulnerabilidad a eventos de inundacion.

La informacién que se recomienda incluir en el sistema de informacion geografica

es la siguiente:

» Ubicacion y formacion de asentamientos humanos regulares e irregulares.

» |dentificacion de tipos de viviendas (estratificacion).

« Areas productivas (industrial y agricola).

* Vias de comunicacion.

* Infraestructura de servicios, tales como sistemas de abastecimiento de
agua potable y saneamiento basico, redes eléctricas y servicio de gas
domiciliario.

+ Equipamiento (edificios de servicios, hospitales, escuelas, templos, centros
culturales, parques, etc.).

* Uso del suelo presente y futuro.

47



Esta informacion se debe validar o verificar respecto a los planes de ordenamiento

territorial, los de desarrollo municipal y los de manejo de cuencas hidrograficas.

A partir de informacién estadistica o histoérica se debe evaluar el costo de los
dafos que puede ocasionar un evento de inundacidon en la infraestructura

mencionada. Entre la informacién se debe tener en cuenta la siguiente:

» Series estadisticas de tendencias de produccién industrial y agricola.

* Forma de utilizacion de los recursos naturales y las diversas actividades
productivas que incluyen agricultura, ganaderia, forestacion, industria y
mineria, asi como de las pérdidas de produccion relacionadas.

» Estimacién de pérdida de bienes como viviendas, infraestructura de
produccién y servicios.

» Costos adicionales por la utilizacion de medios alternos en la produccion o
prestacion de servicios.

» Costos histéricos de atencion de la poblacién afectada durante eventos de
emergencia.

* Adicionalmente, se deben tener en cuenta los siguientes factores culturales:

* Resistencia de la comunidad al cambio, ya sea por reubicacion o por
necesidad de aprovechamiento de zonas agricolas fértiles.

* Falta de vision en la planeacién y desarrollo de areas urbanas, que no
incorporan los aspectos relacionados con los distintos componentes de la
infraestructura del agua.

» Identificacion de problemas de asentamientos generados por la posible
obtencion de indemnizaciones.

* Relacién cultural y econémica entre los habitantes de la zona de estudio y los
cauces de agua, como medio de subsistencia directa, por ejemplo la pesca, o
indirecta mediante el aprovechamiento de los suelos fértiles de las planicies

de inundacién para agricultura.

Estos ultimos factores permitiran analizar en fases siguientes el diseno de medidas

no estructurales para la solucion de la vulnerabilidad a inundaciones.
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5.3.

Obtencion y analisis de informaciéon hidrometeorolégica

Se debe determinar la frecuencia con la que distintos caudales se presentan en un
cauce, recopilando y analizando los datos hidrometeorolégicos del area de

influencia para obtener la siguiente informacion:

* Evaluacion de las caracteristicas fisicas del area de influencia.

* Ubicacion de estaciones hidrométricas y climatoldgicas en la zona de
influencia y sus alrededores, y caracterizacion de las variables
climatolégicas. Informacion disponible. Series historicas.

e Estimacion de eventos extremos

El esquema general propuesto para la recopilacion y analisis de informacion —

Estudio Hidrologico se presenta en la Figura 7.

5.3.1. Identificacion de las caracteristicas fisicas de la cuenca

Con base en el modelo digital del terreno (MDT), definido en el numeral 5.1
(Levantamientos topograficos y batimétricos), y haciendo uso del sistema de
informacién geografica se debe delimitar el area de influencia o las cuencas objeto
de estudio y obtener las principales caracteristicas fisicas como area, perimetro,
forma de la hoya, coeficiente de compacidad, factor de forma, orden de las
corrientes de agua, densidad de drenaje, extensién media de la escorrentia
superficial, sinuosidad de las corrientes de agua, pendiente, curva hipsométrica,
elevacion media, pendiente media de la corriente principal y rectangulo
equivalente, o las que el especialista considere necesarias. Segun Monsalve
(1999), estas caracteristicas proporcionan la mas conveniente posibilidad para

conocer la variacion en el espacio de los elementos del régimen hidrolégico .

Adicionalmente, se deben identificar las caracteristicas del suelo y su uso, los

cuales influyen de manera importante en el fenémeno de la escorrentia.
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Figura 7. Recopilacion y andlisis de informacion — Estudio Hidrolégico




5.3.2. Estaciones hidrometricas y climatologicas de la zona de
influencia y sus alrededores, y caracterizacion de las variables

climatoldgicas, informacién disponible, series histéricas

Una vez establecida la ubicacion de las estaciones hidrométricas y climatolégicas
existentes en el area de influencia y sus alrededores, se deben conseguir y
procesar los registros historicos, con el fin de efectuar los analisis estadisticos del

Ccaso.

La ubicacion geografica de las estaciones y los valores medios de los registros

disponibles permitira identificar sectores climatolégicos.

La informacion hidrolégica disponible permitira ajustar los datos observados a
diferentes funciones de probabilidad, con el fin de estimar la magnitud de los
eventos de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia y teniendo en cuenta el

espacio y el tiempo como variables.

5.3.3. Estimacion de caudales medios, minimos y maximos

Una estacion hidromeétrica ubicada cerca de los sitios de interés con datos de al
menos 20 afios puede resultar adecuada para realizar un analisis de caudales. De
acuerdo con la Comisién Nacional del Agua de México, Conagua (2011), para una
muestra de N afios no es aconsejable extrapolar para periodos de retorno con
o6rdenes de magnitud mayores a 10N; en todo caso, se recomienda evaluar los
caudales correspondientes a periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afnos,
teniendo en cuenta que este periodo lo debe definir el grupo de especialistas, de
acuerdo con las caracteristicas de la infraestructura que se va a proteger y la

normatividad vigente.

Cuando no se cuente con una estacidon hidrométrica o sus registros sean
insuficientes, es necesario estimar la escorrentia superficial a partir de los datos de

lluvia.
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A continuacion se presentan los casos con la existencia y sin ella de datos

hidrométricos.

Con existencia de datos hidrométricos

En este caso la variable de caudal se obtiene directamente del registro de
mediciones y la estimacion de caudales para diferentes tiempos de retorno se
logra mediante el ajuste de los datos disponibles, a una distribucion de

probabilidad para valores extremos.

Entre las distribuciones de valores extremos mas comunes se encuentran las

siguientes:

» Log-normal
=  Gumbel

= Pearson Tipo Il

Se recomienda aplicar varias distribuciones de valores extremos y aplicar la

gue presente un mejor ajuste.

Unicamente con datos climatoldgicos.

Cuando no se cuenta con una estacion hidrométrica cercana al cauce objeto
de estudio, los caudales se deben calcular indirectamente a partir de los datos
de lluvia dentro o cerca de la cuenca, para lo cual se cuentan con diversos

métodos, como los que se relacionan a continuacion:

= Férmulas empiricas para el calculo de caudales de creciente:
e Férmula de Burkli - Ziegler
* Formula de Kresnik
* Férmula de Creager
* Férmula de Baird y Mclllwrsith
* Modelo morfométrico
* Fdérmula de Macmath

e Foérmula de Santi
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5.4.

= Método del hidrograma unitario
= Modelacion hidrolégica (HEC-HMS)

Se debe tener en cuenta que las formulas empiricas no se deben utilizar
directamente, salvo que la expresion haya sido determinada en la region de

interés, que para este caso no aplica.

Para la presente metodologia es factible estimar el hidrograma de crecientes y su
caudal maximo instantaneo con el método del hidrograma unitario, debido que a
diferencia de las formulas empiricas este hidrograma se considera uUnico para la

cuenca objeto de estudio.

Para el desarrollo del modelo HEC-HMS, ademas del procesamiento de datos

climatolégicos, se deben realizar las siguientes actividades:

* Esquematizar el modelo de acuerdo con la informacién almacenada en el SIG a

partir del levantamiento topografico, del modelo digital de elevacion, las

coberturas y los usos del suelo, entre otros.

* Definir el hidrograma unitario.

* Definir las tormentas de disefio.

* Introducir las series de tiempo.

* Calibrar el modelo de acuerdo con aforos y monitoreo.
* Crear escenarios de excedencias.

e Definir eventos extremos.

Estudio hidraulico
A partir de la estimacién de la magnitud de caudales para diferentes

probabilidades de ocurrencia se deben determinar las cotas de inundacién para

diferentes periodos de retorno.

53



De acuerdo con los procedimientos descritos en el numeral 5.3.3, se podra contar
con un hidrograma de crecientes o con caudales maximos. La evaluacion de las

cotas de inundacion dependera de dicho insumo, como se describe a continuacion:

* En caso de contar con un hidrograma de crecientes, las cotas de inundacién
se pueden establecer a partir del transito de una creciente a lo largo del rio en
la zona de estudio (flujo no permanente). Esta es la condicion de evaluacion
Optima, mediante la cual se obtendra una mancha de inundacién para

determinado periodo de retorno.

& View of Waller Creek
« Depinion

 o7dzzan

Figura 8. Vista planimétrica de delimitacion de una llanura de inundacion

Fuente: CRWR Online Report 99-1. Floodplain Mapping Using HEC-RAS and
ArcView GIS.

* Si se cuenta con caudales maximos para diferentes secciones del cauce que
debe definir el grupo de especialistas, se realizara el analisis basico de
relaciones hidraulicas (flujo permanente), obteniendo la altura de la lamina de
agua en cada seccion. En este caso se deben evaluar las relaciones
hidraulicas para flujo uniforme (Y normal) y flujo critico (Y critico) como se
muestra en las figuras mas adelantejError! No se encuentra el origen de la

referencia. (Figuras 9y 10).
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Relacion hidraulica para Y normal:

AR = 29

1
el

Relacion hidraulica para Y critico:

E? =

V2

_ B@?

gA/B

= PYE

(1)

(2)

/

=ARM2/3-Q

.0.00 100.0.00 200.

0.00 300.0.00

AR?2/3

400.0.00

500.0.00

Figura 9. Relaciones hidraulicas en la seccién de control para Yn

Fuente: Propia
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5.5.
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Figura 10. Relaciones hidraulicas en la seccién de control para Yc

Fuente: Propia

Las lineas de inundacién que se obtengan deben estar disponibles para su
implementacion en un sistema de informacion geografica y asi poderlas
almacenar, procesar y evaluar de acuerdo con los otros parametros mencionados.

Escenarios de excedencias y afectaciones

Con base en la informacion levantada, procesada y analizada que se describié en
los numerales 5.1 a 5.4, y mediante el uso de un sistema de informacion
geografica se debe determinar el area afectada por el escenario de excedencias

definido por el grupo de especialistas y las caracteristicas del uso de dicha area.

Para tener una medida de las afectaciones mencionadas se propone dividir el area
de estudio en diferentes zonas, con caracteristicas similares, sobre las cuales se
evaluara el costo de afectacion de acuerdo con las tablas que se presentan mas
adelante (tablas 2, 3 y 4). Este costo se debe procesar, almacenar y evaluar en un

sistema de informacion geografica.
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5.5.1. Zonas urbanas

Compuestas principalmente por areas de vivienda, comercial,

industrial e

infraestructura urbana. En la Tabla 5.2 Afectacion en zonas urbanas se propone la

forma de cuantificar el costo de las afectaciones ocasionadas por los eventos de

inundacion, tomando como referencia el documento Guia metodoldgica para

proyectos de proteccién y control de inundaciones en areas agricolas o urbanas
(Velasquez, T., 2006).

Tabla 2. Afectacion en zonas urbanas

ZONA URBANA No.
VIVIENDA Area \;i:::t::i(:')r:/e::? Valor total
(m? (millones de $) (millones de $)
Estrato 1
Estrato 2
Estrato 3
Estrato 4
Estrato 5
Costos de afectacién vivienda
COMERCIAL
Estrato 1
Estrato 2
Estrato 3
Estrato 4
Estrato 5
Costos de afectaciéon sector comercial
Valor de Valc.n: de I
infraestructu r:(r:;usc:gi?n:':g: Valor total
INDUSTRIAL ra de afectacién
(millo$n)es de (millones de $) (millones de $)
Industria 1
Industria 2
Industria 3
Industria n
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ZONA URBANA No.
Costos de afectacion sector industrial
Valor diario de
Valor de suplir la
infraestructu | infraestructura x Valor total

INFRAESTRUCTURA URBANA

ra

dias estimados de
afectacion

(millones de

$)

(millones de $)

(millones de $)

Infraestructura 1

Infraestructura 2

Infraestructura 3

Infraestructura n

Costos de afectacion a infraestructura

COSTOS TOTALES AFECTACION
URBANA

Con base en la informacion recopilada a través de la Tabla 2 se propone

establecer los costos de afectacién de la siguiente manera:

* Vivienda. Para el area ocupada por cada estrato se debe establecer un valor

aproximado de la afectacion por metro cuadrado. Dicho valor se puede
calcular con base en la suma de los costos estimados por la pérdida de bienes
y de atencion de la poblacion afectada como consecuencia de eventos de
inundacion histéricos, o como un porcentaje del costo comercial de los

inmuebles.

Comercial. Para el area comercial ubicada en cada estrato se debe
establecer un valor aproximado de la afectacion por metro cuadrado. Este
valor se puede estimar con base en la suma de los costos calculados por la
pérdida de bienes y de atencién de la poblacion afectada por causa de
eventos de inundacion histéricos, 0 como la sumatoria de un porcentaje del
costo comercial de los inmuebles mas un valor estimado de las pérdidas

debido a la imposibilidad de operar durante la ocurrencia de dichos eventos.
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* Industrial. Para las diferentes industrias ubicadas en el area de estudio se
propone cuantificar la afectacion como un porcentaje del valor de la
infraestructura mas un valor estimado de pérdidas debido a la imposibilidad de

operar durante la ocurrencia de eventos de inundacion.

* Infraestructura urbana. Se propone cuantificar la afectacion de la
infraestructura como un porcentaje de su valor mas un costo estimado de las
pérdidas debido a la imposibilidad de prestar servicio o por el costo de
realizarlo por medios alternativos durante la ocurrencia de eventos de

inundacion.

En caso de no tener informacién estadistica o histérica del costo de los dafios en
el area objeto de estudio se debe extrapolar con respecto a otra zona de

caracteristicas similares que cuente con dicha informacion.

5.5.2. Zonas rurales

Zonas compuestas principalmente por areas de Vvivienda, comercial o

semiindustrial e infraestructura rural. En la

Tabla 3 se propone la forma de cuantificar el costo de las afectaciones
ocasionadas por los eventos de inundacién, tomando como referencia el
documento Guia metodolégica para proyectos de proteccidon y control de

inundaciones en areas agricolas o urbanas (Velasquez, T., 2006).

Tabla 3. Afectacidon en zonas rurales

ZONA RURAL No.
VIVIENDA Area Valor prozmediol Valor total
m
(m? (millones de $) | (millones de
$)
Costo alto
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Costo medio

Costo bajo

Costos de afectacion vivienda

COMERCIAL - SEMIINDUSTRIAL

Valor de
infraestructu
ra

Valor de
produccion
diaria x dias

estimados de
afectacion

Valor total

(millones de

(millones de $)

(millones de

$) $)
Comercial o semiindustrial 1
Comercial o semiindustrial 2
Comercial o semiindustrial 3
Comercial o semiindustrial 4
Comercial o semiindustrial n
Costos de afectacion sector comercial o
semiindustrial
AGRICOLA Valor de Valor de Valor total
infraestructu | pérdidas por
ra causa de

inundaciones

(millones de

(millones de $)

(millones de

$) $)
Agricola 1
Agricola 2
Agricola 3
Agricola n
Costos de afectacion sector agricola
INFRAESTRUCTURA RURAL Valor de Valor diario de | Valor total
infraestructu suplir la
ra/ m? infraestructura
x dias
estimados de
afectacion

(millones de

$)

(millones de $)

(millones de

$)

Infraestructura 1

Infraestructura 2

Infraestructura 3

Infraestructura n

Costos de afectacion a infraestructura

COSTOS TOTALES DE AFECTACION RURAL
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De acuerdo con la informacion recopilada y utilizando la

Tabla 3 se propone establecer los costos de afectacion de la siguiente manera:

Vivienda. Se debe identificar el rango de costos que tiene la vivienda en el
sector rural y, si es necesario, clasificar las viviendas como de alto, medio y
bajo costo, estableciendo un valor aproximado de la afectacion por metro
cuadrado. Dicho valor se puede calcular con base en la suma de los costos
estimados por pérdida de bienes y de atencion de la poblacién afectada, como
consecuencia de eventos de inundacion histéricos, o como un porcentaje del

costo comercial de los inmuebles.

Comercial o semiindustrial. Para el area comercial o semiindustrial se debe
establecer un valor aproximado de la afectacion, que se puede calcular con
base en la suma de los costos estimados por pérdida de bienes y de atencion
de la poblacion afectada, como consecuencia de eventos de inundacién
histéricos, o como la sumatoria de un porcentaje del costo comercial de los
inmuebles mas un valor estimado de las pérdidas debido a la imposibilidad de

operar durante la ocurrencia de dichos eventos.

Agricola. Para identificar la afectacion del area agricola se debe considerar
un porcentaje del valor de la infraestructura existente para la produccion

agricola mas el valor de las pérdidas de produccién.

Infraestructura rural. Se propone cuantificar esta afectacion como un
porcentaje del valor de la infraestructura mas un valor estimado de las
pérdidas debido a la imposibilidad de prestar servicios o por el costo de
realizarlos por medios alternativos durante la ocurrencia de eventos de

inundacion.
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En caso de no contar con informacién estadistica o histérica del costo de los dafos
en el area objeto de estudio se debe extrapolar respecto a una zona con

caracteristicas similares que cuente con dicha informacion.

5.5.3. Zonas especiales

Zonas compuestas por areas naturales protegidas como parques nacionales,
areas de proteccion de flora y fauna, zonas de reserva y zonas de preservacion

cultural, entre otras.

La afectacion de estas zonas se debe cuantificar como el costo ambiental de la

inundacion, de acuerdo con lo propuesto en la Tabla 4.

Tabla 4. Afectacidén en zonas especiales

ZONA ESPECIAL No.

Area | Costo ambiental / m? Valor total

ZONA ESPECIAL 5
(m°) (millones de $) (millones de $)

Area natural protegida

Parque nacional

Area de proteccion de flora y fauna

Zona de reserva

Zona de preservacion cultural

COSTOS TOTALES DE AFECTACION ESPECIAL

5.6.

Interpretacion discusién y analisis de resultados

Una vez se cuantifiquen los costos ocasionados por la inundacion, debidamente
georreferenciados para cada una de las areas relacionadas anteriormente, se
deben clasificar los sectores o subsectores de mayor a menor, de acuerdo con la
maghnitud de su afectacion. La afectacion total para cada escenario de inundacion

correspondera a la suma de las afectaciones de todas las areas evaluadas.
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Los especialistas deben analizar los resultados de dicha estimacién teniendo en
cuenta sus observaciones, asi como las recomendaciones de la Fase | de la
presente metodologia, y mediante una mesa de expertos priorizar los sectores o

subsectores con requerimientos de atencion por riesgo de inundacién.

Como resultado de la fase de levantamiento, procesamiento y analisis de
informacién, el grupo de especialistas debe presentar un documento que recopile

las memorias de los estudios y las actividades ejecutadas, ademas:

» Definicién del escenario de excedencia seleccionado.

* Priorizacion de las areas afectadas por el evento de inundacién, con su
correspondiente costo de afectacion y georreferenciacion.

* Analisis de las causas del evento de inundacion.

* Recomendaciones técnicas de manejo.

Las acciones anteriores seran los insumos basicos para la ejecucion del siguiente

paso: Fase lll Planteamiento alternativas de solucién.
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Capitulo VI

Fase lll. Planteamiento de alternativas de solucion

Esta fase se debe realizar con base en el trabajo de levantamiento, procesamiento y
analisis de informacion adelantado en la Fase Il, correspondiente a las actividades de
recopilacién y analisis de la informacién primaria y a la evaluacion de efectos potenciales

0 consecuencias del riesgo.

Para el inicio de la Fase Ill se deben tener en cuenta los resultados y recomendaciones
emitidos por el grupo de trabajo interdisciplinario en la Fase Il, que deben incluir, entre
otros temas, la priorizacion de las areas afectadas por el evento de inundacién, con su
correspondiente costo de afectacion y georreferenciacion, el analisis de las causas del

evento y las recomendaciones técnicas de manejo.

De acuerdo con la priorizacion de los sectores afectados por la inundacion, sus costos de
afectacion y teniendo en cuenta las causas del evento y las recomendaciones técnicas de
manejo realizadas por el grupo de expertos se deben plantear diferentes alternativas de
solucién o mitigacion, ya sea generales o particulares, y evaluar la relacién costo del

proyecto (VCP) versus afectaciéon de la inundacion (VA).

Aunque existen diversas metodologias para la evaluacion de proyectos, en el presente
documento se dan uUnicamente los lineamientos generales para el planteamiento de
alternativas de solucion, de acuerdo con Figura 11. Fase Il Planteamiento de alternativas

de solucioén.

La alternativa mas econdmica corresponde al planteamiento de soluciones no
estructurales, es decir, las que no evitan que se presenten inundaciones sino que buscan
mediante acciones normativas recuperar los lechos mayores de los rios y las areas
naturales de amortiguacion de crecientes. En caso de que dicho planteamiento no
solucione el problema, o no sea viable, se evaluara una posible solucién definitiva que

tenga en cuenta toda el area de influencia.
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En caso de que la evaluacion costo del proyecto (VCP) frente a la afectacion de la
inundacion (VAI) del planteamiento de una solucidén general para la prevencion o
mitigacion de eventos de inundacion no sea la esperada y el costo de la posible solucion
sea mayor que el de afectacion de la inundacion (VCP > VAI), se deben plantear

soluciones para areas parciales, de acuerdo con su prioridad.

Se recomienda ejecutar las soluciones parciales, cuyo costo del proyecto parcial (VCPI)

sea menor a la afectacion de la inundacion parcial (VA).
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FASE Il

Planteamiento de
soluciones no estructurales
para toda =l 2rez afectada

dasolucidnala
problematica?

Plantzamiento de solucidn |
estructurzl general

3
=
o]

Y

Evaluacion relacion costo
del proyecto vs afectacion VCR < VAl
de la inundacion

w

Y

Plant2amiento de solucidon
estructural individuzli |[¢&——N
(areas parciales)

A4

Evzluacion relzcion costo Solucion parcial i a
del proyecto vs afectacion |—— gjecutar
de la inundacion

—]

Y

_ | Planteamiento de solucidn
estructural individual i+1

No jecutar solucion
parcial i

Y Y

Evzluacion relzcion costo Solucién parcial i+1 a
del proyecto vs afectacion Sl———» gjecutar

de la inundacion
~—

No ejecutar solucicn
parcial i1

FIN DEL ESQUEMA
METODOLOGICO

Figura 11. Fase lll Planteamiento de alternativas de solucién
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Conclusiones

La ocurrencia de inundaciones no es atribuible a una sola causa, se generan por la
combinacion de diferentes variables, las cuales establecen una relacién causa-efecto.
Para dar solucion a las causas reales de una inundacién es necesario analizar y
establecer la relacion entre éstas, identificando como diversos factores contribuyen a su

ocurrencia.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las inundaciones, en este documento se ha
disefiado un modelo conceptual que considera los aspectos mas relevantes, como los
técnicos, sociales, ambientales y econdmicos, entre otros. A partir de estas
consideraciones se establecio la estructura general de un esquema metodolégico, que se
desarrolla en tres fases y que se ejecutan de manera sistematica. Cada fase tiene uno o
varios productos o conclusiones que alimentan los procesos posteriores, lo cual permite

obtener lineamientos para los procesos de planeacion de diferentes entidades nacionales.

Para definir la linea base sobre la cual se debe desarrollar el esquema metodoldgico es
necesario identificar los aspectos fundamentales, tomando como referencia un evento
hidrologico extraordinario que define areas inundables, zonas de erosidon, movimiento de
orillas, desplazamiento de asentamientos humanos e impactos sociales, econémicos y

ambientales.

De acuerdo con lo anterior, el esquema metodoldgico propone las siguientes fases:

FASE I. Incluye la definicién del alcance de los estudios a nivel de prefactibilidad, con
base en la conformacion del grupo de trabajo multidisciplinario basico, el levantamiento de
informacién preliminar, la definicién del area de influencia, la evaluacion preliminar de la
zona (visita y trabajo de reconocimiento) y la identificacion de zonas con potenciales
afectaciones, con el fin de realizar un diagndstico preliminar del area de estudio que

defina la necesidad de proceder con el desarrollo de la segunda fase o no.

* Para la ejecucion y puesta en marcha del esquema metodoldgico propuesto se

recomienda un equipo interdisciplinario que estudie los aspectos técnicos,
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ambientales, sociales, econémicos y demas tépicos relevantes involucrados en los

eventos de inundacion; ademas, que analice sus efectos y plantee soluciones.

Esta fase propone la definicién preliminar de un area de influencia, de acuerdo con el
problema general identificado. Junto con el levantamiento, la recopilacion y la
clasificacién de informacion preliminar es posible plantear ciertas actividades basicas
iniciales que debe realizar el equipo de trabajo para entender con claridad el
problema existente y desarrollar etapas posteriores que permitan proponer

alternativas para atender y solucionar de manera integral el evento de inundacion.

Como el desarrollo urbano, rural o una combinaciéon de éstos implica caracteristicas
bien diferenciadas en las condiciones sociales, culturales, econémicas, ambientales y
de infraestructura, para determinar el impacto potencial de un evento de inundacion
es necesario que el equipo multidisciplinario que elabore dicha evaluacion en esta
fase del proceso realice un reconocimiento en terreno para evidenciar las condiciones

particulares del area de estudio.

Los integrantes del equipo deben realizar por separado un diagndstico preliminar de
la zona, con el propodsito de identificar y confirmar areas potencialmente inundables,
sus causas, la gravedad de sus afectaciones y las posibles soluciones, teniendo

como referencia el nivel de desarrollo actual y futuro de la zona.

Como resultado, en la primera evaluacién (Fase |) se puede concluir que no existe
riesgo de inundacidn sobre zonas habitables o productivas y, entonces, la solucion
podria ser de tipo normativo, en la cual se deben implementar medidas legislativas,
reglamentarias o similares que precisen el uso del suelo, por lo cual no seria
necesario profundizar en los estudios. En todo caso, se debe presentar un documento
que recopile las conclusiones y recomendaciones particulares propuestas por el
grupo de especialistas, entre las cuales prioritariamente se debe contar con la
identificacion del problema, las causas y los efectos, el area de afectacion definida,
un inventario de la informacién existente y la descripcién y definicion de la

informacién requerida.
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FASE Il. Esta fase incluye la recopilacion, el analisis y la validacion de la informacion, asi
como la evaluacion de los efectos potenciales y la escenificacién de impactos de manera

detallada, de acuerdo con las conclusiones y recomendaciones de la Fase .

* Con base en el area de influencia establecida, que se puede ajustar con el tipo y
detalle de la informacion definidos en la Fase |, se debe recopilar informacion
referente a levantamientos topograficos o batimétricos, hidrologia, climatologia,
hidraulica, geologia, geotecnia, aspectos sociales, ambientales y econdmicos, con el

fin de hacer una caracterizaciéon detallada del area de estudio.

* Para integrar los diferentes aspectos (sociales, econémicos, técnicos y ambientales)
que se deben considerar en el plan integral para la mitigacion del riesgo por
inundacion en la ribera de los rios, se debe implementar un sistema de informacion
geografica que permita almacenar, manipular y analizar la informacién recopilada y

mostrar los resultados obtenidos, facilitando los procesos de planeacion.

* La calidad de los datos capturados y la identificacion de las caracteristicas para cada
uno de los aspectos considerados en el esquema metodolégico y su validacién son
de gran importancia, ya que el resultado de su procesamiento es uno de los
principales factores limitantes en el desarrollo de modelaciones o estudios

posteriores.

* La adecuada identificacion de las caracteristicas bidticas, abidticas y antropolégicas
de la zona de estudio y su inclusién en un sistema de informacion geografica
permitira superponerlas respecto a las lineas de inundacién generadas por eventos

extremos, identificando las afectaciones correspondientes.

* Con base en la informacion levantada, procesada y analizada, y mediante el uso de

un sistema de informacion geografica, se debe determinar el area afectada por el
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escenario de excedencias definido por el grupo de especialistas y las caracteristicas

del uso de dicha area.

* Para tener una medida de las afectaciones mencionadas se propone dividir el area de
estudio en zonas con caracteristicas similares, sobre las cuales se evalule el costo de

afectacion.

* Para evaluar el costo de los dafios que puede ocasionar un evento de inundacion es
necesario recurrir a informacion histérica, tanto de eventos previos como de series

estadisticas de produccién industrial y agricola.

* Dependiendo de la calidad de la informacién capturada para cada uno de los
aspectos considerados en la metodologia se requiere que se adopte la metodologia
especifica adecuada para su procesamiento, de acuerdo con el criterio de los

especialistas.

* Como resultado de la Fase Il el grupo de especialistas debe presentar un documento
que recopile las memorias de los estudios y las actividades ejecutadas, que incluya la
definicion del escenario de excedencia seleccionado, la priorizacién de las areas
afectadas, con su correspondiente costo de afectacion y georreferenciacion, el
analisis de las causas del evento de inundacion y las recomendaciones técnicas de

manejo.

FASE Ill. Con los resultados y recomendaciones emitidos por el grupo de trabajo
interdisciplinario en la Fase Il, la priorizacion de los sectores afectados por la inundacion,
sus costos de afectacion y teniendo en cuenta las causas del evento y las
recomendaciones técnicas de manejo propuestas por el grupo de expertos se deben
plantear diferentes alternativas de solucion o mitigacion, ya sea generales o particulares y

evaluar la relacion costo del proyecto (VCP) frente a la afectacion de la inundacion (VAI).

* Aunque existen diversas metodologias para la evaluacién de proyectos, el presente

documento propone Unicamente los lineamientos generales para el planteamiento de
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alternativas de solucion o mitigacion, ya sea generales o particulares, a partir de la
evaluacion de la relacion costo del proyecto (VCP) frente a la afectacion de la

inundacion (VAI).

En caso de que la evaluacion costo del proyecto (VCP) frente a la afectacion de la
inundacion (VAIl) del planteamiento de una solucién general para la prevencion o
mitigacion de eventos de inundacion no sea la esperada y el costo de la posible
solucién sea mayor que el de la afectacion de la inundacion (VCP > VAI), se deben

plantear soluciones para areas parciales, de acuerdo con su prioridad.

Se recomienda ejecutar las soluciones parciales, cuyo costo del proyecto parcial

(VCPi) sea menor a la afectacion de la inundacién parcial (VAli).
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Recomendaciones

Las entidades locales, con el acompafiamiento o por solicitud de la comunidad,
son quienes generalmente solicitan la atencion para evaluar los riesgos de
inundacion en sectores riberefios, ya sea como medida preventiva o para dar
solucién a eventos recurrentes. Estos actores, que muchas veces son excluidos
del proceso de planeacion que debe iniciarse en la primera fase de la presente
metodologia, deben hacer parte integral de éste, dado el conocimiento institucional

e histérico que poseen de las caracteristicas del area de estudio.

La informacion capturada para cada uno de los aspectos considerados en la
metodologia se debe validar o verificar respecto a los diferentes planes de
ordenamiento territorial, de desarrollo municipal y de manejo de cuencas
hidrograficas. De igual manera, las soluciones propuestas deben ser acordes con
éstos 0, en caso contrario, se deben dar las recomendaciones para su

actualizacion o modificacion.

Aunque dentro de la metodologia propuesta, especificamente en la Fase llI,
Planteamiento de alternativas de solucién, se recomienda la ejecucién de las
soluciones parciales cuyo costo del proyecto parcial (VCP) sea menor a la
afectacion de la inundacion parcial(VAl), es posible que los especialistas, basados
en las situaciones particulares del area de estudio, recomienden ejecutar

soluciones que no cumplan con el planteamiento propuesto.

Dado que se propone una metodologia general, los especialistas en cada uno de
los aspectos particulares del problema que les concierne deberan proponer y
utilizar las metodologias y procedimientos mas adecuados y presentar una
justificacion de su uso, estableciendo sus ventajas o conveniencia y considerando

la calidad y cantidad de la informacion capturada.
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Anexo 1.

Diagramas generales de las fases propuestas
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PLANTEAMIENTO METODOLOGICO PARA EVALUACION DE SECTORES RIBERENOS CON RIESGO DE INUNDACION.
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PLANTEAMIENTO METODOLOGICO PARA EVALUACION DE SECTORES RIBERENOS CON RIESGO DE

INUNDACION.

DIAGRAMA FASE Il - RECOPILACION, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION
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PLANTEAMIENTO METODOLOGICO PARA EVALUACION DE SECTORES RIBERENOS CON RIESGO DE INUNDACION.

DIAGRAMA FASE Il - RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION
ESTUDIO HIDROLOGICO
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PLANTEAMIENTO METODOLOGICO PARA EVALUACION DE SECTORES RIBERENOS CON RIESGO DE INUNDACION.

Diagrama FASE Il - PLANTEAMIENTO ALTERNATIVAS DE SOLUCION
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FIN DEL ESQUEMA
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